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Samenvatting
In deze pilotstudie wordt de invloed bepaald van het storten van ver-
vuilde baggerspecie uit de haven van Zeebrugge op de water- en
bodemkwaliteit van de Westerschelde.
Voor de Belgische kust bevindt zich oostetijk van de haven van Zeebrugge
een "ontmoetingsgebied" van residuele sedimenttransporten, ook wel
troebelheids-maximum genaamd. Door de aanwezigheid van dit troebel-
heidsmaximum sedimenteert veel materiaal in de vaarweg, zodat een aan-
zienlijke bagger inspanning noodzakelijk is om deze op diepte te houden;
de Jaarlijks gebaggerde hoeveelheid specie bevat ca. 4 miljoen ton slib.
Dit slib wordt buiten hettroebelheidsmaximum gestort op de Vlakte van
de Raan. Uit Belgisch onderzoek blijkt dat ca. 85 % van de gestorte specie
erodeert en weer terug wordt getransporteerd naar het troebelheids-
maximum, Dit betekent dat door het baggeren en storten in het mon-
dingsgebied van de Westerschelde een circulatiepatroon in stand wordt
gehouden waarin zeer grote hoeveelheden slib om gaan. En het betekent
ook dat de "lek" uit dit circulatiepatroon, hoewel relatief gering (15%), in
absolute zin groot is, namelijk ca. 0.6 miljoen ton per jaar.
Een deel van het slib dat uit circulatie patroon "lekt" is verontreinigd. In
het gebied waar zich hettroebelheidsmaximum bevindt is namelijk ook de
lokatie gelegen waar verontreinigd fluviatiel slib, afkomstig uit de haven
van Zeebrugge, wordt gestort. Door het baggeren en storten gaat deze
verontreinigde specie deel uitmaken van het circulatiepatroon.
Op verzoek van de directie Zeeland is een schatting gemaakt van de
aanvoer van verontreinigd slib en verontreinigingen naar de Wester-
schelde.
Allereerst is een schatting gemaakt van de hoeveelheid verontreinigd slib
dat via het afleidingskanaal van de Leie naar de haven van Zeebrugge
wordt gevoerd. Dit is gebeurd op 3 manieren: door een slibbalans te
maken voor de Leie, door de aanvoer te berekenen uit het debiet en de
slibconcentratie en door te rekenen aan de hoeveelheid specie die jaarlijks
in de haven van Zeebrugge wordt gebaggerd. Op basis van deze bere-
keningen wordt de Jaarlijkse aanvoer van verontreinigd fluviatiel slib
geschat op orde 0.1 miljoen ton.
Vervolgens is het meest waarschijnlijke patroon opgesteld, volgens welke
het slib door het mondingsgebied van de Westerschelde wordt ge-
transporteerd. Dit is gebeurd op basis van debietmetingen, reststroom-
berekeningen, sübgehalten, slibgradiënten en satellietopnamen.
Het aldus verkregen patroon ziet er als volgt uit:
In het mondingsgebied vindt netto transport van slib plaats in noord-
waartse richting. Dit betekent dat het slib dat "lekt" uit het circulatie-
patroon zich verplaatst in de richting van de Westerschelde. Een deel van
dit slib wordt langs de zuidzijde de Westerschelde in getransporteerd. Een
ander deel wordt, samen met slib dat via de Noordzijde het Schelde-
estuarium verlaat, afgevoerd naar de Noordzee. Hier voegt het zich bij het
grootschalige zuid-noord transport dat zich langs de kust beweegt. Het
slib dat "lekt" uit het circulatiepatroon wordt gecompenseerd door slib
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van de Noordzee, afkomstig uit het zuid-noord transport en door het
verontreinigde fluviatiele slib afkomstig uit de haven van Zeebrugge, dat in
of nabij het troebelheidsmaximum wordt gestort.
Uit het hiervoor beschreven patroon volgt dat het mogelijk is dat in het
meest ongunstige geval de totale hoeveelheid verontreinigd slib, te weten
0.1 miljoen ton per jaar, de Westerschelde in wordt getransporteerd. Dit
meest ongunstigste geval wordt gekenmerkt door twee aannamen. Ten
eerste dat al het slib dat lekt uit het circulatiepatroon naar de Wester-
schelde wordt getransporteerd en ten tweede dat de vervuilingsgraad van
dit slib gelijk is aan de vervuilingsgraad van het inkomende slib. Dit laatste
zal pas het geval zijn indien de slibvoorraad in het troebelheidsmaximum is
vervangen door het inkomende slib en dus ook de vervuilingsgraad van
het inkomende slib heeft aangenomen. Hoe snel dit gebeurt hangt af van
de verhouding tussen de inkomende hoeveelheid nieuw slib en de slib-
voorraad in het troebelheids maximum waarmee het zich mengt.
Indien het meest ongustigste geval niet optreedt kan er toch sprake zijn
van een probleem. De hoeveelheid van 0.1 miljoen ton per jaar is namelijk
een orde groter dan de hoeveelheid slib welke wordt aangevoerd naar de
Westerschelde via het Kanaal Gent-Terneuzen. Bovendien zal, indien de
vervuilingsgraad van het slib dat lekt uit het troebelheidsmaximum minder
is dan de vervuilingsgraad van het inkomende slib, in de loop van de tijd
de vervuilingsgraad van het weglekkende slib toenemen.
Ter controle zijn nog twee andere benaderingen toegepast.
Ten eerste door uit te gaan van het gegeven uit de slibbalans voor het
Schelde-estuarium dat jaarlijks ca, 0.3 miljoen ton marien slib het estua-
rium in wordt getransporteerd. Door deze hoeveelheid te vermenigvul-
digen met de gevonden concentraties aan verontreinigen kunnen vrachten
worden berekend. Deze berekening is ook uitgevoerd omdat de bereken-
de hoeveelheid vervuild slib nog niets zegt over de hoeveelheid verontrei-
nigingen.
Uit de berekening volgt dat de aanvoer vanuit het mondingsgebied ten
gevolge van de specielozingen, van dezelfde orde is ais de aanvoer via het
kanaal van Gent naar Terneuzen. De schattingen komen voor enkele
zware metalen uit op 7 ton Cr, 2 ton Cu en 15 ton Zn.
Ten tweede is de bepaalde transportrichting vergeleken met de gradiënten
in gemeten gehaltes aan verontreinigingen. Zowel de gradiënten in het
bodemsediment als in het zwevende stof onderbouwen een aanvoer van
verontreinigingen vanuit het mondingsgebied naarde Westerschelde.
Op basis van de pilotstudie kan worden geconcludeerd dat het storten van
verontreinigd fluviatiel slib uit de haven van Zeebrugge in het mondings-
gebied, van invloed is op de water- en bodemkwaliteit van de Wester-
schelde. Geschat wordt dat de aanvoer van verontreinigingen van zeker
dezelfde orde van grootte is als de belasting van het Kanaal van Gent naar
Terneuzen op de Westerschelde.
Aanbevolen wordt de aanvoer van verontreinigd fluviatiel slib via de Leie
na te rekenen met Vlaamse meetgegevens. Indien de schattingen van de
aanvoer van verontreinigd slib kloppen en er geen plannen zijn om het
storten van slib in de kustzone te verminderen, wordt aanbevolen de
mogelijkheid van een andere stortlokatie te onderzoeken. Tenslotte wordt
aanbevolen het geconstrueerde stromingspatroon in het mondingsgebied
en de uitwisseling met de Westerschelde te verifiëren met behulp van
modellen en veldmetingen. Met betrekking tot deze laatste aanbeveling
kan worden opgemerkt dat eerste oriënterende berekeningen met een
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slibmodel bevestigen dat aanzienlijke hoeveelheden slib naar de Wester-
schelde worden getransporteerd.
Daarnaast wordt aanbevolen nader te onderzoeken waarheen het troebel-
heidsmaximum zich verplaatst als de vaarweg verder wordt verdiept en
welke gevolgen dit kan hebben voor het natuurgebied het Zwin. Ook
wordt aanbevolen te onderzoeken of de eventuele opname van veront-
reinigd slib in het grootschalige zuid-noord transport langs de kust,
gevolgen heeft voor de bodemkwaliteit van het mondingsgebied vóór de
Oosterschelde,
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1. Inleiding en probleemstelling
Voor de Belgische kust in het mondingsgebied van de Westerschelde
bevindt zich oostelijk van de haven van Zeebrugge een troebelheids-
maximunn (Figuur 1). Dit is een gebied waarin, door specifieke hydrauli-
sche omstandigheden, sediment gevangen blijft. Door de aanwezigheid
van dit troebelheidsmaximum sedimenteert er veel materiaal in de
vaarweg, zodat er een aanzienlijke baggerinspanning noodzakelijk is om
de vaarweg op diepte te houden. De gebaggerde specie wordt gestort op
lokaties gelegen tegenover de haven van Zeebrugge {lokaties S1 en S2).
Lodingkaarten en tracermetingen laten zien dat het grootste deel van de
gestorte specie erodeert en weer terug wordt getransporteerd naar het
troebelheidsmaximum. Op deze manieren omdat het sediment veel slib
bevat wordt een circulatiepatroon in stand gehouden waarin zeer grote
hoeveelheden slib om gaan.
Dit slib is deels verontreinigd met specie afkomstig uit de haven van Zee*
brugge, dat wordt gestort op de lokatie Paardenmarkt, Uit een rapport
van het Belgische Ministerie van Volksgezondheid en Leefmilieu [1993]
volgt dat het 'weglekken" van slib uit het circulatiepatroon van grote in-
vloed kan zijn voor de water- en bodemkwaliteit van de Westerschelde
[Ten Brinke, 1992].
Dit rapport geeft de belangrijkste resultaten van de berekende aanvoer
van slib en verontreinigingen vanuit het mondingsgebied naar de Wester-
schelde. Meer gedetailleerde informatie en onderliggende berekeningen
zijn gerapporteerd in werkdocument GWWS-93.874X.
Bij de bepaling van de aanvoer is uitgegaan van de huidige waterhuis-
houdkundige situatie van het mondingsgebied en het estuarium
(Hoofdstuk 2). Hoofdstuk 3 gaat over de speciestortingen in het mon-
dingsgebied. De slibaanvoer vanuit het mondingsgebied naar de Wes-
terschelde is bepaald uit de beschikbare informatie van de water- en
sedimentbeweging in het mondingsgebied (Hoofdstuk 4). Met het slib
worden onder andere zware metalen aangevoerd. Een deel van de zware
metalen wordt met het slib afgezet in de Westerschelde. De afzetting van
de zware metalen is vergeleken met de gradiënten in gemeten gehaltes
aan verontreinigingen (Hoofdstuk 5). Tenslotte volgen de konklusies en
aanbevelingen (Hoofdstuk 6).
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Figuur 1. Mondingsgebled Schelde-estuarium
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2.Beschrijving van het mondingsgebied van de
Westerschelde
Het mondingsgebied van de Westerschelde, zie figuur 1, wordt ge-
definieerd als het gebied tussen debietraai 10 (Breskens-Vlissingen) en
debietraai 14 (Zeebrugge-Westkapeile), Landwaarts ligt dit gebied in-
geklemd tussen de Vlaamse en Walcherse kust.
2.1 Geulen en havens.
In het mondingsgebied liggen langs de Vlaamse en Zeeuws-Vlaamse kust
de inlopen Scheur en Wielingen en langs de Walcherse kust is het Oostgat
gelegen. Tussen en langs beide inlopen ligt het zeer omvangrijke banken-
gebied Vlakte van de Raan. Langs de Noordwestzijde van dit gebied be-
vindt zich de ondiepe geul van het Deurloo.
Hoewel het mondingsgebied van nature met bijna een meter per eeuw is
verdiept, is de ligging van de Vlakte van de Raan redelijk stabiel te noe-
men [De Looff, 1986; Uit den Boogaard, 1991], Binnen dit stabiele morfo-
logische systeem komen cyclische ontwikkelingen voor van geulen als
Deurloo en andere geultjes. Deze worden echter buiten beschouwing
gelaten.
Tussen de geulen Scheur en Wielingen en de Belgische kust liggen on-
diepe gebieden, zoals de Wenduine bank en de Paardenmarkt. De strook
direct langs de kust bevat materiaal kleiner dan 200um. Voorbij Oostende
tot aan Cadzand bevat dit gebied veel slib, soms klei en over het algemeen
minder dan 50% zand.
Het Oostgat ligt pal tegen de Zuidwest kust van Walcheren aangedrukt.
De steile oever van deze kust wordt door middel van paalschermen en
zandsuppleties beschermd tegen verdere afkalving.
Langs de Belgische en verder de Franse kust bevinden zich tal van havens.
Een aantal havens hebben recreatieve of defensieve doeleinden. Verreweg
de grootste zeehaven is die van Zeebrugge. Deze haven is in de periode
1975 -1985 zeewaarts uitgebouwd, In dezelfde periode is ook de mari-
tieme toegangsweg met ca. 2 m. verdiept. De haven van Zeebrugge is
vanuit het Scheur bereikbaar vla het Pas van Zand. De maritieme toe-
gangsweg naar de haven van Zeebrugge wordt kunstmatig op diepte
gehouden voor alle zeescheepvaart.
De havens van het Schelde-estuarium zijn momenteel bereikbaar voor zee-
schepen met een diepgang van max. ongeveer 14 m. tijdens hoogwater
springtij. Ook deze diepte wordt door baggerwerk in stand gehouden. In
1995 zal waarschijnlijk met een verdere verdieping van de vaargeul
worden begonnen, zodat schepen met een diepgang van bijna 15 m. de
havens kunnen bereiken. De geplande verdieping van ongeveer 2 m. t.o.v.
de situatie in 1986 is al voor ca. 30% gerealiseerd [Van Dam et al, 1992],
Gebaggerde specie wordt gedumpt op de stortlokaties S1, S2 en
Paardemarkt.
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Het ondiepe en nauwe Oostgat, dat bevaarbaar is voor schepen van max.
ongeveer 10 m. diepgang, heeft een natuurlijke diepte.
De havens langs de kust zijn door middel van scheepvaartsluizen en een
omvangrijk kanalenstelsel weer verbonden met hun achterland. Soms
worden de havens gebruikt als lozingspunt voor afwaterings-kanalen, In
de meeste havengebieden vinden industrieële activiteiten plaats.
2.2 Water- en sedimentbeweging
In het mondingsgebied van de Westerscheide zijn water en sediment bijna
continu in beweging door het horizontale- en verticale getij: een heen en
weer gaande longitudinale beweging door de geulen over een afstand van
gemiddeld 20 km., en een op en neer gaande verticale beweging van de
waterspiegel tussen het niveau van laag water en hoogwater over een
hoogte van gemiddeld 36 dm. Het mondingsgebied wisselt met de
Westerscheide en de Noordzee netto water en sediment uit door fysische
processen. Hiervan is reststroming het meest effectief.
Buiten het mondingsgebied op de Noordzee wordt netto water en sedi-
ment getransporteerd in Noord-Oostelijke richting flCONA, 1992J. Deze
transportrichting is een gevolg van de getijbeweging en de overwegend
zuidwestelijke windrichting.
De in- en uitgaande waterbeweging van het mondingsgebied is bepaald
uit debietmetingen. Omdat de Vlakte van de Raan een stabiel gedrag ver-
toont wordt aangenomen dat de getijbeweging in het mondingsgebied
een vast patroon heeft. Het verschil tussen de vloed- en ebvolumes, het
restvolume, geeft een indruk van de richting van het resulterende slfb-
transport, Dit onder aanname dat de belangrijkste verspreidingsrichting
van slib kan worden toegeschreven aan de richting van de netto rest-
stroom [Svasek, 1986] en dat deze richting vervolgens weer overeenkomt
met de richtingvan het restvolume. Figuur 2 geeft de restvoiumes in
debietraai 14. Uit deze figuur volgt een import uit zuidelijke en westelijke
en een export langs de Walcherse kust.
Figuur 2
Restvoiumes in het mondings-
gebied [109 m3/Jr], deze zijn
sluitend gemaakt op de rivierafvoer
in de Westerscheide.
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2.3 Slib in water- en bodem sediment
Slibgebalte in het water
Slib wordt hier gedefinieerd als de sediment deeltjes kleiner dan 63 |jm.
Afhankelijk van de analysemethode wordt onderscheid gemaakt naar een
organisch- en/of een anorganisch deel. De jaargemiddelde slibgehalten
(anorganisch deel) zijn volgens vier lokaties langs het mondingsgebied
meestal het hoogst bij Breskens en het laagst bij de Middensteenbank
(Figuur 3). De gehalten van lokatie Vlissingen en Oostgat komen redelijk
overeen.
De siibgehalten zijn 's winters veel hoger dan 's zomers [Maldegem,
1993.2]. Vermoedelijk is er ook een relatie met de 181/i jarige cyclus van
het getij tWL Delft, 1991].
Verhouding marien - fluviatiel slib
Uit de verhouding in de gehalten van de koolstof- en andere isotopen in
slib van het mondingsgebied tot de splitsing van de Schelde met de Rupel
[Ten Brinke, 1994] volgt, dat het slib in het mondingsgebied voor het
grootste deel, maar niet volledig, van mariene oorsprong is. Via de Wes-
terschelde en West-Vtaamse kanalen wordt fluviatiel slib vanuit het
stroomgebied van de Schelde en de Leie naar de Belgische Franse
Noordzeekust afgevoerd [Van Maldegem, 1993.1]. De haven van
Zeebrugge heeft een direkte verbinding met het afleid in gs kanaal van de
Leie. Uit de isoto-penverhouding 12ci3c van bodemmonsters uit de
havens langs de Belgische en Franse Noordzeekust, volgt dat de havens
van Duinkerken, Oostende en Zeebrugge naar schatting 0 tot maximaal
20% slib van fluviatiele oorsprong bevatten [Van Maldegem, 1993.1].
Opgemerkt wordt dat het meeste fluviatiele materiaal is aangetroffen In
de haven van Duinkerken.
Figuur 3
Jaargemiddeld sllbgehalte in de monding
van de Westerschelde (aantal jaarlijkse
waarnemingen per meetlokatle >.26) SS
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Marien troebelheidsmaximum.
Voor de Belgische Kust bevindt zich een "gebied", waar de residuele se-
dimenttransporten samenkomen. Hier heeft zich een marien troebelheids-
maximum gevormd, naar analogie met het estuariene troebelheidsmaxi-
mum [Belgische Ministerie van Volksgezondheid en Leefmilieu, 1993], De
ligging van het troebelheidsmaximum wordt bepaald door de residuele
getij- en golftransporten. Het lag, voor de uitbouw van de haven van
Zeebrugge (1975-1978) ca. 15 km. meer in zuidwestelijke richting. Sinds
1986 bevindt dit troebelheidsmaximum zich aan de oostzijde van de haven
Zeebrugge. De verschuiving van het troebelheidsmaximum is een gevolg
van de 3 kilometer zeewaartse uitbouw en de gelijktijdige verdiepingen
van het Scheur en de toegangsgeul naar Zeebrugge [Belgische Ministerie
van Volksgezondheid en Leefmilieu, 1993]. De verbreding en verdieping
van de inloop zijn vermoedelijk verantwoordelijk voor de meer geconcen-
treerde vloedstroom westwaarts van de uitbouw, waardoor het Scheur
veel sterker vloeddominant is geworden. Het vloedoverschot in de in loop
van het Scheur is één van de factoren die de plaats van het troebelheids-
maximum beïnvloedt. Oostwaarts van de uitbouw treedt verlamming van
de vloedstroom op. Niet bekend is of het troebelheidsmaximum een
grotere omvang heeft gekregen en/of de grootte van de troebelheid is
veranderd.
Slibcirculatie.
Door het baggeren en storten van specie (waarover meer in het volgende
hoofdstuk) wordt een slibcirculatlepatroon In stand gehouden. Uit ver-
schilkaarten van de gebieden ter plekke van de stortlokaties volgt namelijk
dat het grootste deel van de gestorte specie weer erodeert. Met een
radioactieve tracer is onderzocht waar dit slib zich naar toe verplaatst. Op
basis van dit onderzoek [Malherbe, 1992], concludeert Ten Brinke (1992),
dat 85 % van het slib gestort tegenover de haven van Zeebrugge weer te-
recht komt in het troebelheidsmaximum oostelijk van deze haven. Het slib
aanwezig in het troebelheidsmaximum zet zich af in de vaargeulen om
daarna weer opgebaggerd te worden. Door de continu baggerwerken cir-
culeren zodoende grote hoeveelheden deels verontreinigde slib In het
mondingsgebied.
Ook wordt slibrijk materiaal uit de haven, gestort tegen over Zeebrugge,
na ca. 10 dagen weer terug-gevonden in de haven [Putter et al]. Mate-
riaal, dat op de oostwaarts van Zeebrugge gelegen lokatie Paardenmarkt
werd gestort, was pas veel iater terug te vinden in de haven van
Zeebrugge.
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3. De speciestortingen in het mondingsgebied van
de Westerschelde
Onderhoud van vaarwegen en havens
Voor het onderhoud van de vaarwegen en havens langs de Belgische kust
wordt jaarlijks gemiddeld 25.106 m 3 specie gebaggerd in het Scheur, het
Pas van het Zand (de toegangsgeul naar de haven van Zeebrugge) en de
haven van Zeebrugge [Belgische Ministerie van Volksgezondheid en
Leefmilieu, 1993]. De specie uit het Scheur en het Pas van Zand, ongeveer
20.106 m 3/]r., wordt hoofdzakelijk gestort op de lokaties S1 en S2 (vanaf
1986 wordt 30 % op lokatie S2 gestort). De specie uit de havens en de
voorhaven van Zeebrugge, ongeveer 5.106 m 3/jr., wordt aan de oost-
zijde op de lokatie Paardenmarkt gestort.
Voor het onderhoud van de Belgische- en Franse Noordzeehavens buiten
het mondingsgebied wordt jaarlijks 3.106 m3 specie in zee gestort. Het
effect van deze stortingen is vermoedelijk verwaarloosbaar door de
afstand tot Zeebrugge en de uitstraling naar open zee.
De verontreiniging van de baggerspecie uit de haven van Zeebrugge
De specie uit de haven van Zeebrugge komt uit de voorhaven en de
binnenhavens aan de zeezijde van de schutsluizen. Het sediment op de
bodem van de Belgische Noordzeehavens en aangrenzende toegangs-
geulen is in 1989 uitgebreid onderzocht op verontreinigingen [Belgische
Ministerie van Volksgezondheid en Leefmilieu, 1993] (Tabel 1). Deze
studie wees uit dat de pollutiegraad van de sedimenten In de vissershaven
van Zeebrugge en de eraan grenzende toegang tot de oude zeesluis nader
onderzocht diende te worden. Daartoe werden halfweg 1990 aanvullende
monsternames en analyses uitgevoerd. Van deze laatste monstername
werd een beperkt aantal parameters geanalyseerd.
Tabel 1. Overzicht van de gemiddelde waarden van anorganische componenten
Parameter
Al [%]
Fe [%]
Cd [ppm]
Hg [ppb]
As [ppm]
Cr [ppm]
Cu [ppm]
Ni [ppm]
Pb [ppm]
Zn [ppm]
Havens
0.82
1.69
2.61
363
13.4
10.7
28.8
22.2
67.2
150
Marien
0.62
1.14
1.65
187
10.2
27.7
8.4
16.7
34.2
81
Ref.1
0.57
0.73
0.69
58
9.2
<1
75.6
0.45
13.7
75.6
Ref. 2
0.91
1.36
1.2
219
12.7
<1
9.8
14.6
36.5
70.1
Ref. 3
0.6
1.09
0.26
5
5.3
14.5
4.6
15.8
13.2
43
Havens zijn de haven van Nieuwpoort, Oostende, Blankenberge en Zeebrugge
Marien zijn de mariene toegangsgeulen tot de havens
Ref. 1 is een historisch stibrnonster uit 1905 voor Zeebrugge
Ref. 2 Is een boorkern uit de tertiaire klei voor haven van Zeebrugge
Ref. 3 is een kern uit polderklei of Duin kerke I transgressle
Uit tabel 1 volgt dat de havens meer zijn verontreinigd met de beschouw-
de anorganische componenten dan de toegangsgeuten, tn het tijdok en de
toegangsgeul naar de oude zeesluis van de haven van Zeebrugge zijn aan-
merkelijk hogere gehalten aan TBT, PAK's en purgeerbare organische
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stoffen gevonden dan in de andere havens. De verontreinigingen zijn
afkomstig van schepen, havenakiviteiten en lozingen.
De belangrijkste lozing op de buitenhaven van Zeebrugge is het afleidings-
kanaal van de Leie. Via dit afleidingskanaal wordt zo veel mogelijk water
van de (sterk vervuilde) Leie geloosd [Ovaa, 1991].
Aangevoerde hoeveelheid verontreinigd slib.
Met het water dat via het afleidingskanaal wordt afgevoerd, wordt fluvia-
tiel slib meegenomen en op de haven gebracht. De aanvoer van fluviatlel
slib naar de haven wordt geschat op orde 100.103 t/jr. Deze schatting
wordt hieronder toegelicht,
Slibbalans Lefe. De aanvoer van vaste stof op de bekken van de Leie be-
draagt naar schatting 90.103 t/jr. [Wollast & Marijns, 1981]. Hiervan is
50% van natuurlijke aard en 50% van industriële aard. Vermoedelijk
wordt zijdelings langs het afleidingskanaal nog extra vaste stof toege-
voegd. Jaarlijks wordt uit het afleidingskanaat en de Leie 210.103 m3
specie door baggeren verwijderd tv.d.Eede]. Als droge dichtheid is 0.1
t /m 3 aangenomen, zodat jaarlijks 20.103 ton droge stof wordt verwijderd.
Onder aanname dat er geen permanente berging van slib In het afleidings-
kanaal en de Leie plaatsvindt en onder aanname dat de verontreinigingen
zich onderweg ook hechten aan het schone slib (slib van natuurlijke her-
komst), wordt de afvoer van verontreinigd slib via het afleidingskanaal
geschat op minimaal 70.103 t/jr.
Afvoerdeblet maal sllbconcentratle. Bovenstaande schatting kan worden
gecontroleerd met behulp van gemeten afvoerdebieten en siibconcen-
traties. Het jaargemiddelde debiet van de afleiding inclusief de afvoer van
het kanaal van Gent naar Zeebrugge is geschat op 20 m3/s. [Technische
Scheldecommissie, Eindrapport werkgroep TGHW]. Dit is een reëel uit-
gangspunt omdat de afvoercapaciteit van het kanaal 60 m3/s bedraagt.
De stroomsnelheid tijdens het spuien bedraagt naar schatting > 0.2 m/s.
Hierdoor wordt de kritische erosiesnelheid van slib in ruime mate over-
schreden, waardoor eerder afgezet slib kan resuspenderen.Dit betekent
dat het geschatte slibtransport optreedt indien tijdens het spuien een
debietgewogen gemiddelde slibconcentratie van 150 mg/l aanwezig is.
Gebaggerde hoeveelheid fluvlatiel slib. Een andere controle is mogelijk
door te rekenen aan de gestorte hoeveelheid onderhoudsspecie afkomstig
uit de haven van Zeebrugge. Deze bedraagt 5.106 m3/jr. Uitgaande van
een slibpercentage van 50% en een droge dichtheid van 0.5 t /m 3 komt
dit neer op 1%.106 ton/jr. Uit bemonsteringen blijkt dat de haven 5 tot
10% fluviatiel slib bevat. Dit betekent dat in de haven jaarlijks 60 tot
130.1O3 ton fluviatiel slib wordt gebaggerd. Een deel van dit slib kan
echter afkomstig zijn van de stortplaats de Paardenmarkt (retourstroom).
Deze hoeveelheid wordt echter beperkt verondersteld. Dit gezien het feit
dat de resulterende stroming van de haven richting stortlokatie loopten
tracermetingen aangeven dat specie die op de oostwaarts van Zeebrugge
gelegen lokatie Paardenmarkt wordt gestort, pas na relatief lange tijd weer
terug wordt gevonden in de haven van Zeebrugge (zie par. 2.3).
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4. Transport van slib en verontreinigingen naar de
Westerschelde
4.1 Beschrijving van de ruimtelijke factoren.
Algemeen
De slibhuishouding in het mondingsgebied van het Schelde-estuarium is
een samenspel tussen de volgende ruimtelijke factoren:
* de uitwisseling met de Noordzee;
* De uitwisseling met het estuarium;
* De uitwisseling met de waterbodem;
* Het baggeren en storten van slib;
* De zijdelingse aanvoer van (verontreinigd) slib;
* De interne circulatie van het slib in de waterfase;
Deze factoren worden achtereenvolgens besproken.
De uitwisseling met de Noordzee
In een smalle zone langs de Belgisch-Nederlandse kust wordt door de
overheersende zuidwestelijke windrichting netto water getransporteerd in
Noord-Oostelijke richting. Hiermee wordt jaarlijks ca. 9.106 ton slib
getransporteerd [v.Alphen, 1990; ICONA, 1992]. Het grootste deel
hiervan wordt aangevoerd uit het Nauw van Calais. Door erosie van de
Vlaamse Banken wordt ca. 1.10*» t/jr marien slib toegevoegd aan dit
transport [v.Alphen, 1990],
Over de uitwisseling tussen het grootschalige slibtransport op de Noordzee
en het mondingsgebied is weinig bekend. Uit de debietmetingen in de raai
Zeebrugge-Westkapelle in 1992 en 1993 is een vloedoverschot voor het
Scheur en de Vlakte van de Raan en een eboverschot voor het DeurEoo en
het Oostgat bepaald. Hieruit volgt, met de aannamen in paragraaf 2.2,
een Import van slib van uit het zuidwesten en westen en een export van
slib aan de noordzijde van het mondingsgebied.
De uitwisseling met het estuarium
De resulterende uitwisseling van slib tussen het mondingsgebied en het
Schelde-estuarium wordt in de regel bepaald door het opstellen van een
slibbalans voor het Schelde-estuarium. Volgens de balans van het estua-
rium over de periode 1975-1985 [Maldegem, 1993.2] is er vanuit het
mondingsgebied een export van 0.1 ± 0.2.106 t/jr naar de Westerschelde.
Deze export is de resultante van een export van 0.3 ± 0,1.106 t/jr marien
slib en een import van 0.2 ± 0.2.106 t/Jr fluviatlel slib. Het mariene slib
dat naar het estuarium wordt geëxporteerd, sedimenteert in de Wester-
schelde en de Zeeschelde.
Een belangrijke beperking van de balans benadering is de aanname dat de
rivier de Schelde de enige bron is voor het fluviatiele slib. Dit slib wordt via
het estuarium en het mondingsgebied naar zee getransporteerd. Bij het
op stellen van de balans is het onmogelijk om rekening te houden met
fluviatiele bronnen aan de zeezijde. Dit betekent dat de uitkomst van de
balans, namelijk een transport van fluviatiel slib van uit het estuarium naar
het mondingsgebied niet correct hoeft te zijn. Het zou zelfs omgekeerd
kunnen zijn.
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Figuur 4.
Kwalitatief beeld van de
slibgradiënten
Om hier meer duidelijkheid over te krijgen én over de wijze waarop de
uitwisseling tussen het mondingsgebied en de Westerschelde plaats vindt,
zijn debietmetingen nader uitgewerkt, reststroomberekeningen uitge-
voerd, slibgehalten bepaald en slibgradiënten berekend, en is er gekeken
naar satellietopnamen :
- uit de debietmetingen kan in de praktijk geen netto transport worden
bepaald en ook kan niet worden bepaald of er verschillende netto
transportrichtingen in de raai zijn. Dit was te verwachten, omdat dit
namelijk ook de reden is voor het toepassen van de balansbenadering,
waarbij de uitwisseling tussen het mondingsgebied en het estuarium
sluitpost is.
- uit, met een waterbewegingsmodel berekende, Euleriaanse reststromen
gedurende een doodtij-springtijcyclus [v. d.Male, 1994] kan een netto
transport van 0.6.106 t/jr langs de zuidzijde het estuarium in en een
netto transport van 0.3.106 t/jr langs de noordzijde het estuarium uit
worden af geschat.
- de slibfracties tonen twee tegengestelde slibgradiënten tussen het mon-
dingsgebied en de Westerschelde: langs de zuidzijde neemt de slibfractie
af in de richting van de Westerschelde, terwijl aan de Noordzijde de
fractie toeneemt in de richting van de Westerschelde. Verder is ter
hoogte van Vlissingen de slibfractie langs de zuidzijde wat hoger dan
langs de noordzijde [Maldegem, 1993.2]. Samengevat levert dat een
kwalitatief beeld van de gradiënten (Figuur 4).
+ of • -ttlrttave malt voor hel dlbeeSiilts
Dit beeld wijst op de slibbron langs de Vlaamse kust en geeft tevens aan
dat de bron uitstraalt langs de zuidzijde van het mondingsgebied.
- Landsat TM beelden tonen slibmassa's welke tijdens eb in het verlengde
van het Vaarwater langs de Hoofd plaat zichtbaar zijn [Storm et al,
1995]. Dit wijst op de mogelijkheid dat tijdens vloed langs de zuidzijde
slib het estuarium in wordt getransporteerd, waarna het met de
ebstroom weer naar buiten wordt getransporteerd.
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Geconcludeerd kan worden dat de reststroomberekeningen, het gradiënt-
verloop en de Landsat TM beelden een consistent beeld vertonen. De
uitkomsten wijzen op de mogelijkheid dat het slib langs verschillende
banen uitwisselt: netto transportrichting estuarium langs de zuidzijde en
netto transport naar de monding langs de noordzijde. Met het transport
langs de zuidzijde komt verontreinigd fluviatiel slib mee het estuarium in.
Dit hoeft, voor alle duidelijkheid, overigens nog niet te betekenen dat er
netto transport van fluviatiel slib naar het estuarium is. Er wordt immers
ook nog slib van bovenstrooms aangevoerd.
De uitwisseling met de waterbodem
Informatie over de uitwisseling met de waterbodem kan alleen worden
afgeleid uit het feit dat het mondingsgebied gemiddeld met 1 cm/jr.
verdiept [Uit den Bogaard,1991], Behalve bij de stortplaatsen, waar de
waterbodem is verhoogd, lijkt nergens resulterende afzetting van slib op
te treden.
De kuststrook tussen Oostende en Cadzand (100 km2) bevat ca. 50% siib.
Dit betekent dat, uitgaande van een droge dichtheid van 0.6 t/m^, jaarlijks
ca. 0.3.106 t/jr. marien slib wordt geërodeerd.
De interne circulatie van het slib in de waterfase.
De slibbeweging in de monding van Westerschelde, Oosterschelde en
Haringvliet vertoont een circulatiepatroon, dat gerelateerd kan worden
aan de waterbeweging [Ferguson et al]. Over de richting van het circula-
tiepatroon is verschillend gerapporteerd. Terwindt [1967] veronderstelt
een "links om" (uitgaande van het middelpunt van de circulatie tegen de
richting van de klok in) circulatie van het siib in het mondingsgebied van
het Schelde-estuarium. In het ICONA rapport wordt de waterbeweging in
het mondingsgebied van het Schelde-estuarium "rechtsom" voorgesteld
EOtto et al, 1990]. Uit de debietmetingen in 1992/1993 in het mondings-
gebied is een "links om" circulatie afgeleid. De noordwaartse richting van
het netto slibtransport bij de "linksom" circulatie wordt bevestigd door
metingen in de Wielingen ten noordoosten van de Paardenmarkt [Svasek,
1986].
Behalve een circulatiepatroon is er ook sprake van een mariene troebel-
heidszöne (gebied met verhoogde sltbgehalten). Deze troebelheidszóne
bevindt zich sinds 1986 ten oosten van de haven van Zeebrugge en wordt
in stand gehouden door de specifieke hydrodynamische omstandigheden
[Van Veen, 1936; Bastin, 1974]. De huidige lokatie van de troebelheids-
zöne is vastgesteld met behulp van de richting van de sedimenttransporten
in het mondingsgebied. De richting van de transporten is bepaald uit de
korrelverdeling van het sediment in het mondingsgebied [Malherbe,
1991]. Deze richting is vertaald naar het totale residuele sediment-
transport. De bepaalde transportrichtingen komen redelijk over een met de
resultaten van de debietmetingen: in het Scheur richting Westerschelde,
op de Vlakte van de Raan en in het Deurloo richting Wielingen en in het
Oostgat zeewaarts. Vanuit de Westerschelde is de richting naar Scheur en
de Vlakte van de Raan.
Op basis van de resultaten van de debietmetingen en de transport
richtingen van Malherbe wordteen "linksom" circulatie in het mondings-
gebied aangenomen volgens het volgende algemene beeld: een zeer dui-
delijke import vanuit de Noordzee via het Scheur langs de Vlaamse kust en
over de Vlakte van de Raan in de richting van de troebelheidszóne. Een
zeer duidelijke export naar de Noordzee langs de Walcherse kust via het
Oostgat,
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Het baggeren en storten van slib
In de slibrijke toegangsgeulen en de haven van Zeebrugge wordt ge-
baggerd. Het slib uit de toegangsgeulen bedraagt ca, 20.10^ m^/jr
(hetgeen overeenkomt met ca. 2.106 t/jr) en wordt op de Vlakte van de
Raan gestort (Stortplaats S1 en S2). Het slib uit de haven van Zeebrugge,
ca. 1.106 t/jr, wordt oostelijk hiervan op de Paardenmarkt in het gebied
van de troebelheidszöne gestort. Het gestorte slib veroorzaakt nauwelijks
een verhoging van de stortplaatsen. Hieruit volgt dat het gebaggerde en
gestorte slib voor een groot deel wordt rondgepompt.
Het gestorte slib op S1 en S2 wordt na 10 dagen teruggevonden in de
haven van Zeebrugge. Het gestorte slib op de Paardenmarkt wordt veel
later teruggevonden. Het gestorte slib op de Paardenmarkt maakt dus een
andere en langere beweging dan het gestorte slib op S1 en S2.
Malherbe [1989] geeft aan dat in het mondingsgebied van de Wester-
schelde een sterke recirculatie van de gebaggerde en gestorte specie
plaats vindt. Meer dan 85% van het gestorte slib komt na circulatie weer
terug in de troebelheidszöne. Ten Brinke [1992] concludeert hieruit dat
van het rondgepompte slib maximaal 15% of 0.6.106 t/jr kan verdwijnen,
Hij wijst er verder op dat deze hoeveelheid groot is in verhouding tot de,
met de slibbalans, berekende uitwisseling tussen monding en Schelde-
estuarium.
De zijdelingse aanvoer van verontreinigd slib
Door het afleidingskanaal van de Leie wordt naar schatting 0.1 ± 0.05.
t/jr verontreinigd fluvtattel slib op de haven van Zeebrugge gebracht (zie
hoofdstuk 3). Dit slib wordt als deel van de jaarlijkse hoeveelheid bagger
specie gestort op de Paardenmarkt.
Verder wordt opgemerkt dat vanuit de overige Franse en Belgische
zeehavens naar schatting ca. 0.1 .10^ t/jr verontreinigd fluviatiel slib
buiten deze havens wordt gestort. Hierdoor wordt een vergelijkbare
hoeveelheid verontreiniging in zee gebracht. Het grootste deel hiervan
wordt vermoedelijk opgemengd in het slibtransport langs de Belgisch-
Nederlandse kust. Zoals in hoofdstuk 3 reeds opgemerkt is het effect
hiervan waarschijnlijk verwaarloosbaar voor het mondingsgebied.
4.2 Modellering van het probleem.
Op basis van het voorgaande zijn de ruimtelijke factoren in het mon-
dingsgebred geschematiseerd, Dit levert een "model" op waarmee de
transporten van verontreinigingen vanuit het mondingsgebied naar de
Westerschelde kunnen worden geschat. Hieronder wordt het "model"
beschreven en het is weergegeven in figuur 5.
Voor de Vlaamse kust worden grote hoeveelheden slib gebaggerd (B) in
het troebelheidsmaximum, daarbuiten gestort (S) en door de natuur weer
teruggetransporteerd naarde baggerplaatsen. Uit dit circulatiepatroon lekt
slib (To). Deze lek wordt gecompenseerd door stortingen van verontrei-
nigd fluviatiel slib afkomstig uit de haven van Zeebrugge en door slib
afkomstig van de Noordzee dat deel uitmaakt van het grootschalige zuid-
noord transport (Ti). Een fractie (Cpi) van het geïmporteerde slib Is dus
verontreinigd. Dit verontreinigde slib mengt zich met het schone slib en
het slib aanwezig in het troebelheidsmaximum (M). Dit betekent dat ook
een zekere fractie (Cp) van de lek verontreinigd is. De grote van de fractie
verontreinigd slib hangt af van de verhouding tussen de inkomende
hoeveelheid nieuw slib en de slibvoorraad in het troebelheidsmaximum
waarmee het zich mengt. Indien de import klein is ten opzicht van de
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voorraad duurt het zeer lang voordat de vervuilingsgraad van het stib in
het circulatiepatroon gelijk is aan de vervuilingsgraad van het inkomende
slib.
In werkelijkheid is het ook nog mogelijk dat verontreinigingen loskomen
van het fluvatiele slib, opgenomen worden In de waterfase en zich ver-
volgens hechten aan het mariene slib. De fractie verontreinigd slib kan dan
toenemen, maar omdat de verontreinigingsgraad zal moeten afnemen,
blijft het netto effect gelijk. Daarom wordt ervan uitgegaan dat de
verontreiniging gehecht blijft aan het fltiviatiele slib en Cp ^
Het slib dat lekt uit het circulatiepatroon wordt langs de zuidzijde de Wes-
terschelde in getransporteerd. Een deel wordt ook via het grootschalige
"linksom" circulatiepatroon afgevoerd naar de Noordzee, waar het zich
voegt bij het zuid-noord transport, Dit circulatiepatroon wordt verder ook
gevoed met slib dat via de noordzijde het Schelde-estuarium verlaat.
Figuur 5
Schematisch overzicht van de slibstromen
(eenheid >ntm droge stofl
M « mut i slib )n drctdiilepAtnxHi
B H musd gebaggerd ilib
S *t miua gwtort sEb
T\
 m tfbunvoer utt ZtuhrvgietMootditc
To -Ickultdttulititfilrmn
Cpt R verontreinigde fmctle In unvoer
Cp K verontreinigde fractie In c
Bij de modellering van de slibstromen is uitgegaan van volledige menging. De toename aan
vervuild slib In het mondingsgebled Is het verschil tussen de aanvoer en lek van verontreinigd
slib. De veranderingen van de hoeveelheden aan slib [1] en aan verontreinigde slib [2] zijn te
formuleren door:
[1]: dM/dt =T! - (To+B-S) en
[2]: d(M*CpVdt {To+B-S)*Cp.
Uit [1] en [2] votgtdCp/dt= TI/M»(Cpl-Cp). De oplossing hiervan is:
Cp = Tl*t/M*(Cpi-Cp)+Cot waarbij Co een integratieconstante Is. Verdere uitwerking van
deze vergelijking geeft:
Cp = Ti*t/(M+Ti»t)*Cpi + M/(M+TiM)*Co
Uit deze vergelijking volgt voor t = 0 _ Cp = Co
voor t -* o -v Cp = Cpl
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Ter illustratie is het verloop van Cp
gegeven voor de Ti=1.1 O6 t/jr,
Cp(= 0.1 en Co=O.
De waarde van M is gevarieerd met
1, 1Oen100.1O6t.
Het duurt minimaal 10 jaar tot orde 100 jaar voordat de verontreinigde
fractie in het circulatiepatroon Cp enigszins overeenkomt met de
verontreinigde fractie van de aanvoer Cpi
Ter onderbouwing van dit simpele model zijn verkennende berekeningen
gemaakt met een numeriek 3D stibmodel voor de kuststrook, gebaseerd
op TRIWAQ- in- SIMONA [Kuijper, 1993]. De berekeningen zijn onder
meer uitgevoerd vanwege het complexe stromingsbeeld in het mondings-
gebied. Het is namelijk zeer lastig om op basis van de waterbeweging
{Eulerse reststroming) conclusies te trekken over het slibtransport.
Met betrekking tot de uitkomsten van de modelberekeningen wordt,
gezien het verkennende en kwalitatieve karakter van de berekeningen,
hier volstaan met de mededeling dat de resultaten het simpele model niet
tegenspreken. Volgens het computermodel worden namelijk aanzienlijke
hoeveelheden slib naar de Westerschelde getransporteerd.
4.3 Het transport van verontreinigingen naar de Westerschelde
De lek uit het circulatiepatroon is 600.000 ton slib per jaar. De vervuilde
fractie is maximaal 16 %, ofwel 100.000 ton. Er verdwijnt dus maximaal
100.000 ton vervuild slib de Westerschelde in. Ter vergelijking: dit is een
orde groter dan de hoeveelheid welke wordt aangevoerd vanuit het
Kanaal Gent-Temeuzen [Vereeke, 1994].
Een andere, meer rechttoe rechtaan, benadering is mogelijk door uit te
gaan van het gegeven uit de slibbalans dat ca. 3.105t t\x aan marien slib
het estuarium in wordt getransporteerd. Door deze hoeveelheid te verme-
nigvuldigen met de gevonden concentraties aan verontreinigen kunnen
vrachten worden berekend.
Bij de berekening is uitgegaan van vier "conservatieve" zware metalen
{Tabel 2). De gehalten van de microverontreinigingen aan de zeezijde van
het estuarium zijn hierbij representatief beschouwd voor de aanvoer van
slib vanuit het mondingsgebied naar de Westerschelde.
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Tabel 2. Belasting Westerschelde met zware metalen uit mondingsgebied
Zware metaal Gehalte volgens flg. 9 [mg /kg] Belasting Westerschelde [t/jr]
Cr 70 21
Cu 20 6
Pb 40 12
Zn 150 45
De berekende aanvoer vanuit het mondingsgebied is vergeleken met de
aanvoer door de Zeeschelde en het kanaal van Cent naar Terneuzen in
1985 [Holland et al, 1991] en in 1991 [Lefèvre et al, 1992] (Tabel 3).
Tabel 3 Belasting van de Westerschelde met enkele zware metalen in 198S en
in (1991) [t/jr.].
Zware metaal Zeeschelde Kanaal Gent-Terneuzen Won dings gebied
Cr 47(49) 2(3) 21
Cu 18(21) 3(2) 6
Zn 65(79) 9(39) 45
De aangevoerde vrachten vanuit het mondingsgebied zijn aanmerkelijk
groter dan van het Kanaal Gent naar Terneuzen in 1985. Echter: indien de
Westerschelde vervuild fluviatiei slib afvoert zal dit in het mondingsgebied
terecht komen. Hierdoor zal de natuurlijke achtergrond van de concentra-
ties in het mondingsgebied zijn verhoogd. Indien wordt aangenomen dat
de Westerschelde 200.000 ton/jr fluviatiei slib afvoert (uitkomst slib-
balans), dan dragen de speciestortingen (100.00 ton/jr) voor 1/3 bij. Dit
betekent dat door de speciestortingen in het mondingsgebied jaarlijks naar
schatting 7 ton Cr, 2 ton Cu en 15 ton Zn wordt aangevoerd naar de
Westerschelde,
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Figuur 6
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5. Vergelijking van de transportrichting met de
gradiënten in gemeten verontreinigingen
Methode
Bij de vergelijking van de transportrichting met de gemeten gradiënten is
gebruik gemaakt van zware metalen die zich in het water (min of meer)
conservatief gedragen. De meetwaarde van deze stoffen is zo mogelijk
genormeerd. Als de genormeerde meetwaarden in het water en de bodem
worden uitgezet tegen de afstand in het estuarium ontstaat er vanaf de lo-
zingsbron in principe een dalende lijn. Die lijn kan bol, hol of lineair verlo-
pen. Op plaatsen waar afwijkingen van de "ideale" lijn optreden kunnen
in principe andere bronnen dan de bovenstroomse bron voorkomen. De
"ideale" gradiënt is aangenomen als de vloelende lijn langs de ondergrens
van het longitudinale verloop van de concentraties. Deze lijn kan de resul-
tante zijn van meerdere gradiënten. Aangenomen wordt dat de lokale
afwijkingen van de "ideale" lijn naar beide richtingen in het estuarium de
zelfde verspreiding geeft. Deze afwijkingen worden toegeschreven aan
lokale bronnen en systematische fouten. De resultaten van deze methode
zijn meer indicatief doordat de ideale lijn vrij arbitrair is aangenomen.
Gradiënten voor het bodemsediment
De gradiënt in de kwaliteit van de waterbodem is bepaald uit de genor-
meerde analyseresultaten [Kerdijk, 1992 en 1993, en Alsenoy, 1993] van
de monsters vanuit de Noordzee naar het Schelde-estuarium, respectieve-
lijk langs de Belgische kust naar het estuarium (Figuur 6). De "ideale"
gradiënten zijn de vet getrokken lijnen over de ondergrens. Het verloop
langs de kust [Alsenoy] is heel anders dan het verloop vanuit de Noordzee
[Kerdijk] (vergelijk Figuur 7 en 8). Langs de Belgische kust is het effect van
de lozingen en stortingen bij de havens Oostende en Zeebrugge te zien
door de pieken in het mariene troebelheidsmaximum tussen km. - 80 tot
-10 (Figuur 8). Vanuit de Noordzee (Figuur 7) is het verloop veel geleidelij-
ker. De pieken hierin zijn waarschijnlijk het gevolg van de ongelijkmatige
verspreiding van de vervuiling in het mondingsgebied. Op het Schetde-
estuarium is eveneens de invloed van lozingen en stortingen bij de havens
en sluizen van Vlisslngen, Terneuzen en de Boudewljnsluis zichtbaar. De
grootste belasting op de Westerschelde is de Zeeschelde.
De gradiëntlijnen vanuit de Noordzee (Figuur 7) vertonen met uitzon-
dering van Pb een stijgende gradiënt in landwaartse richting. Door de
verschillende normeringsmethoden zijn figuur 7 en 8 niet rechtstreeks
vergelijkbaar. Kwalitatieve beoordeling is echter wel toegestaan, temeer
daar er voor het Schelde-estuarium een redelijke overeenkomst is wat be-
treft de lokaties van de pieken. De verschillen voor het Schelde-estuarium
zijn mogelijk ook een gevolg van het systematisch verschil in bemon-
steringslokaties (drempel, geul).
De gehalten van de "ideale" lijn langs de Belgische kust (Figuur 8) nemen
van uit zee (kilometer 40) tot achterin de Westerschetde af met de orde
van 10 tot 60%. Deze afname onderbouwt een aanvoer van verontreini-
gingen vanuit het mondingsgebied naar de Westerschelde, wat tevens
betekent dat zware metalen met het slib worden afgezet. Deze afzetting
komt overeen met de mariene slib afzetting volgens de balans.
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Figuur 7 Verloop van naar Aluminium genormeerde metalen van de fractie <63mu in het bodemsediment van het Schelde»
esturarlum en het aangrenzende Noordzeegebied votgens gegevens van Kerdijk utt 1990 t/m 1993.
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Figuur S Verloop van naar Vanadium en Calcium genormeerde metalen van de fractie <16mu tn het bodemsediment van het
Schelde-estuarlum en het mondingsgebied langs de Vlaamse kust van Duinkerken tot Antwerpen volgens gegevens van
Alsenoy 1987.88.
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De aanvoer van verontreinigingen uit het mondingsgebied wordt enigszins
bevestigd doordat de bodemkwaliteit van het sediment van de drempels in
de Westerschelde zeewaarts van de sluizen voor het kanaal van Terneuzen
in een hogere verontreinigingsklasse vallen dan rivierwaarts. De hogere
verontreinigingsklasse betekent in ieder geval dat het westelijk deel van de
Westerschelde belast wordt door lokale lozingen.
Vanuit de Noordzee neemt het Pb gehalte af met orde 40% (Figuur 7). De
afname van Pb langs de Belgische kust is groter dan 60%. Het hoge Pb
gehalte op de Noordzee is mogelijk indirekt het gevolg van het hoge
gehalte langs de Belgische kust.
De gehalten van de zware metalen zijn minimaal in het oostelijk deel van
de Westerschelde nabij Baalhoek (ten westen van het Land van Saaftinge),
wat betekent dat het grootste deel van de fluviatiele aanvoer door de
rivier de Schelde ten oosten van Baalhoek sedimenteert en het grootste
deel van de mariene aanvoer ten westen hiervan sedimenteert.
Gradiënten voor het particulair materiaal in zwevende stof
De gradiëntlijnen vanaf Doel (Chloride 3 g/l) tot de Wielingen (Chloride
19 g/l) voor de microverontreinigingen in het zweven de stof (Figuur 9}
laten zien dat de concentraties aan de zeezijde beïnvloed worden door de
concentraties in het mondingsgebied. Want met name bij Cr, Pb en Cu zet
de dalende tendens in het traject tussen 13 en 19 Cl gr/l. niet verder door.
De aflopende gradiënt in zeewaartse richting laat in grote lijnen zien dat
met het water fluviatiel slib wordt getransporteerd in de richting van de
Westerscheldetnondtng. Tijdens de bemonstering van 31-1 wijken de
gehalten van As, Cren Pb in de omgeving van de hoogste chloride-
gehalten af van de "ideale" lijn. Dit betekent dat er in de monding een
lokale bron moet zijn. Het is echter niet mogelijk binnen het mondingsge-
bied de herkomst nog nader te onderscheiden.
Opvallend in deze gradiënten zijn ook de hoge gehalten van Cr en
PCB153 op de Westerschelde. De resultaten van de zwevende stof
kwaliteit in de waterfase zijn zodoende in grote lijnen in overeenstemming
met resultaten van de waterbodem. Deze gehalten zijn zonder
uitzondering hoger dan de gehalten die van nature in het mariene
particulaire materiaal kunnen voorkomen.
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Figuur 9 Verloop microverontreinigingen In Zwevende stof (de gegevens zijn ontleend aan het WOKSRO-bestand)
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6. Konklusies en aanbevelingen
Op basis van de pilotstudie kan worden geconcludeerd dat het storten van
verontreinigde specie uit de haven van Zeebrugge in het mondingsgebied,
van invloed is op de water- en bodemkwaliteit van de Westerschelde. Ce-
schat wordt dat de aanvoer van verontreinigingen zeker van dezelfde orde
van grootte is als de belasting van het Kanaal van Cent naar Terneuzen op
de Westerschelde.
De konklusie is gebaseerd op met name de volgende aannamen :
- vla het afwateringskanaal van de Leie wordt
ca. 100 ,103 t/jr verontreinigd fluviatiel slib
geloosd op de buitenhaven van Zeebrugge.
- uit het circulatiepratroon voor de Vlaamse kust
"lekt" ca. 0.6 .106 ton slib per jaar, waarvan
maximaal 100.000 ton is vervuild.
- een belangrijk deel van deze lek wordt langs de
Zeeuws-Vlaamse kust naar het estuarium ge-
transporteerd.
Aanbevelingen
Aanbevolen wordt na te gaan of door Vlaanderen metingen in de Leie zijn
uitgevoerd en om op basis hiervan de aanvoer van verontreinigd fluviatiel
slib te berekenen.
Indien de schattingen van de aanvoer van verontreinigd slib via het af-
wateringskanaal van de Leie kloppen en er geen plannen zijn om het
storten van slib in de kustzone te verminderen, wordt aanbevolen de
mogelijkheid van een andere stortlokatie te onderzoeken.
Het transport van verontreinigingen uit het mondingsgebied naarde
Westerschelde is in dit rapport op empirische wijze bepaald. Aanbevolen
wordt om te onderzoeken of het mogelijk is het geconstrueerde stro-
mingspatroon in het mondingsgebied en de uitwisseling met de Wester-
schelde, te verifiëren met behulp van beschikbare computermodellen en
veldmetingen met tracers.
Gelijktijdig met de uitbouw van de haven van Zeebrugge en de verdieping
van de toegangsgeulen heeft zich het troebelheidsmaximum ca. 15 km. in
noordoostelijke richting verplaatst. Bij een verdere verruiming van het
Scheur kan het troebelheidsmaximum zich mogelijk tot bij de toegang tot
het Zwin verplaatsen.
Aanbevolen wordt deze mogelijkheid nader te onderzoeken en na te gaan
welke gevolgen dit kan hebben voor het natuurgebied het Zwln.Vanuit
het mondingsgebied is export van slib naar de Noordzee. Deze export
bevat naast verontreinigingen ten gevolge van de stortingen in het
mondingsgebied ook verontreinigingen uit het Schelde-estuarium. Het
verontreinigde slib wordt opgemengd in het zuid-noord gerichte transport
langs de Nederlandse kust. Omdat de verspreiding van de verontreiniging
naar alle richtingen diffuus verloopt wordt zo mogelijk ook de Ooster-
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schelde beïnvloed door de verontreinigingen vanuit het estuarium en het
mondingsgebied.
Aanbevolen wordt om verkennend onderzoek te verrichten naar de
invloed van de speciestortingen op de bodemkwaliteit van het mondings-
gebied vóór de Oosterschelde.
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